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Ââåäåíèå

Îäíîé èç èíòåðåñíûõ ïðîáëåì â ôèçèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÆÊ) ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííîé
ñòðóêòóðû âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïîðîã Ôðåäåðèêñà.
Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì æèäêèõ êðèñòàëëîâ â äèñïëåÿõ, ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è â ðàçíîîáðàçíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.

Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì âî âíåøíèõ ïîëÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, íå ïîñòîÿííû, à ìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî
òàêèõ ñèñòåì îáëàäàåò ñèëüíîé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, òî âîçíèêàåò çàäà÷à ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé è òðà-
åêòîðèé ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òàêèå ñèñòåìû, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè àíîìàëèé â ðàñïðîñòðàíåíèè
ñâåòà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû æèäêèõ
êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêè ïðîáëåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,
ïàäàþùåãî ïîä óãëîì íà àíèçîòðîïíóþ ñðåäó ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêèõ îñåé, ðåøàëàñü ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. Èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû [1]. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òî÷íûì è
ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, ìåòîäó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä è ìåòîäàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà òàêæå èçó÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëàñü âíóò-
ðåííÿÿ ðåôðàêöèÿ ëó÷à â õîëåñòåðèêå çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè â
ñðåäå. Âïåðâûå èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â ñëîå ÆÊ ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé áûëî
îáíàðóæåíî è îáúÿñíåíî â ðàáîòå [2]. Â ðàáîòå [3] áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äèðåêòîðà â íåîäíîðîäíî îðèåíòèðîâàííîì ñëîå ÆÊ, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ÿ÷åéêè ñ æèäêèì êðèñòàëëîì. Ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà èíòåðôå-
ðåíöèåé ëó÷à, îòðàæåííîãî íà ãðàíèöå ñòåêëî � æèäêèé êðèñòàëë, è ëó÷à, ïðåòåðïåâøåãî ðåôðàêöèþ âíóòðè
ÿ÷åéêè. Äëÿ ãîìåîïëàíàðíîé ñòðóêòóðû ýòà ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ Òàêæå èçìåðÿëàñü èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó.

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû æèäêèõ êðèñòàëëîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðîáëåìó, îñîáåííî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã Ôðåäå-
ðèêñà. Èçó÷åíèþ ýôôåêòà Ôðåäåðèêñà óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå êàê äëÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñèñòåì, òàê
è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèé, òàêèõ êàê íàëè÷èå ôëåêñîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà [4].

Îñîáåííî äåòàëüíî èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò Ôðåäåðèêñà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÍÆÊ). Îäíà-
êî çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèþ õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëîâ (ÕÆÊ). Íà-
ëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû äåëàåò ïðîáëåìó îïèñàíèÿ ïåðåõîäà âî âíåøíèõ ïîëÿõ
ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå ñëîæíîé. Âïåðâûå ïåðåõîä Ôðåäåðèêñà â ÕÆÊ áûë ðàññìîòðåí Ëåñëè [5]. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåìàòèêîâ, â êèðàëüíûõ ñèñòåìàõ ìåæäó îïèñàíèÿìè ýôôåêòà Ôðåäåðèêñà â
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëå èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå â õîëåñòåðèêàõ íåîäíîðîäíî. Äåòàëüíî ýòà ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â [6].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêèõ
æèäêèõ êðèñòàëëàõ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðåâûøàþùåì ïîðîã Ôðåäåðèêñà. Ïóòåì ìèíèìèçàöèè
ñâîáîäíîé ýíåðãèè èçó÷àëîñü èñêàæåíèå ñòðóêòóðû õîëåñòåðèêà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à. Èññëåäîâàëàñü âíóòðåííÿÿ ðåôðàêöèÿ ëó÷à â õîëåñòåðèêå çà ñ÷åò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè â ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îò ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåò åùå íå ïðîõîäèò ÷åðåç ÿ÷åéêó. Òàê æå ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè ëó÷à â æèäêîì êðèñòàëëå. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Îïèñàíèå ñòðóêòóðû êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ÿ÷åéêå õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà âî âíåøíåì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè ñïèðàëè. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò
ñ ïëîñêîñòüþ (x, y) ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñïèðàëè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïëîñêèé ñëîé õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî
êðèñòàëëà çàêëþ÷åí ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = l1 è z = l2. Òîëùèíà ñëîÿ L = l2 − l1. Â êàæäîé ïëîñêîñòè
z = const ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîé, òî åñòü âåêòîð äèðåêòîðà n(r) = n(z).Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÿ÷åéêè îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì äèðåêòîðà. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàõîäèòñÿ èç óñëî-
âèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ftot æèäêîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ

Ftot = Fe + Ff + Fsf . (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýíåðãèþ èñêàæåíèÿ â îáúåìå

Fe =
S⊥
2

∫ l2

l1

[K11(divn)2 +K22(n · rotn+ q0)2 +K33(n× rotn)2]dz, (2)

ãäå S⊥ � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè ÿ÷åéêè, K11,K22,K33 � ìîäóëè Ôðàíêà, p0 = π/q0 �
øàã ñïèðàëè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ:

Ff = −S⊥
2

∫ l2

l1

D ·E
4π

dz. (3)

Çäåñü D = ε⊥0E + εa0(E · n)n � âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, εa0 = ε‖0 − ε⊥0 � àíèçîòðîïèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, a ε‖0 è ε⊥0 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âäîëü è ïîïåðåê âåêòîðà äèðåêòîðà n
ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ �0� óêàçûâàåò, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü áåðåòñÿ íà ÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîñëåäíèé ÷ëåí ñóììû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ

Fsf =
S⊥
2

∑
j=1,2

wj(n(lj),n
0(j)), (4)

ãäå n(lj) (j = 1, 2) � çíà÷åíèÿ âåêòîðà äèðåêòîðà íà ãðàíèöàõ, âåêòîðà n0(j) íàïðàâëåíû âäîëü ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îñåé ëåãêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ, à wj � ýòî ñêàëÿðíûå ôóíêöèè îò äâóõ åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ.

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âåêòîð äèðåêòîðà óäîáíî çàïèñàòü â âèäå

n(z) = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ), (5)

ãäå óãëû θ è φ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè z, θ = θ(z) è φ = φ(z). Òîãäà âûðàæåíèå (2) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

Fe =
V

2
K22q

2
0 +

S⊥
2

∫ l2

l1

[A(θ)(θ′)2 +B(θ)(φ′)2 − 2C(θ)φ′]dz, (6)

ãäå V = S⊥L � îáúåì ñèñòåìû,
A(θ) = K11 sin2 θ +K33 cos2 θ, (7)

B(θ) = sin2 θ(K22 sin2 θ +K33 cos2 θ), (8)

C(θ) = q0K22 sin2 θ. (9)

Âêëàä âíåøíåãî ïîëÿ (3) ïðèìåò âèä

Ff =
S⊥
2

∫ l2

l1

G(θ)dz. (10)

Â ýòîì âûðàæåíèè
G(θ) = −D2

zg(θ)/4π, (11)

ãäå
g(θ) = (ε⊥0 + εa0 cos2 θ)−1. (12)
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Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî êðèñòàëëà ïîäàíî íàïðÿæåíèå U , òî

U =

∫ l2

l1

Ez(z)dz = Dz

∫ l2

l1

g(θ)dz. (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâîé âêëàä çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [6]

Ff = − S⊥U
2

8π
∫ l2
l1
g(θ)dz

. (14)

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîîñíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ε̂(z). Îí ñâÿçàí ñ âåêòîðîì äèðåêòîðà ñîîòíîøåíèåì

εlk = ε⊥δlk + εanl(z)nk(z). (15)

Çäåñü εa = ε‖− ε⊥, ε‖ è ε⊥ � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âäîëü è ïîïåðåê äèðåêòîðà n(z). Êàê èçâåñòíî,
ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà

rotE(r) = ik0µ̂H(r), rotH(r) = −ik0ε̂E(r), (16)

ãäå E è H � âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k0 = ω/c, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, c �
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, µ̂ � òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåìàãíèòíóþ ñðåäó, ò. å.
µαβ = δαβ . Èñêëþ÷àÿ âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç ñèñòåìû (16), ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíåíèå
äëÿ âåêòîðà E

(rot rot−k20 ε̂(z))E(r) = 0. (17)

Ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïîïåðå÷íûì ê îñè z êîîðäèíàòàì

f(k⊥, z) =

∫
dr⊥f(r)e−ik⊥·r⊥ . (18)

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî k = (k⊥, 0, kz), ò. å. âîëíîâîé âåêòîð ëåæèò â ïëîñêîñòè xz.
Òîãäà óðàâíåíèå (17) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ∂2z 0 −ik⊥∂z

0 ∂2z − k2⊥ 0
−ik⊥∂z 0 −k2⊥

E(k⊥, z) + k20 ε̂(z)E(k⊥, z) = 0, (19)

ãäå ∂z = ∂/∂z. Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íàïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè. Ââåäåì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ

ζ =

〈
∂|ε̂|
∂z

〉−1
. (20)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîéñòâà ñðåäû ìàëî ìåíÿþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñâåòîâîé âîëíû λ, ò. å.
ζ � λ. Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ ξ = z/ζ, òî ñèñòåìó (19) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

∂ξEz +
εzy
εzz

∂ξEy − Ωε−1zz

(
i
k0
k⊥

ε2zx − i
k⊥
k0
εxx − Ω−1∂ξεzx

)
Ex−

−Ωε−1zz

(
i
k0
k⊥

εzxεzy − i
k⊥
k0
εxy − Ω−1∂ξεzy

)
Ey−

−Ωε−1zz

(
i
k0
k⊥

εzxεzz − i
k⊥
k0
εxz − i

k⊥
k0
εzx − Ω−1∂ξεzz

)
Ez = 0

(∂2ξ −
k2⊥
k20

Ω2)Ey + Ω2(εyxEx + εyyEy + εyzEz) = 0

∂ξEx − i
k⊥
k0

ΩEz + i
k0
k⊥

Ω (εzxEx + εzyEy + εzzEz) = 0.

(21)
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Çäåñü Ω = k0ζ = 2πζ/λ � áîëüøîé ïàðàìåòð. Ïðè ïîëó÷åíèè ñèñòåìû (21) ìû âûðàçèëè èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû (19) ïðîèçâîäíóþ ∂ξEx ÷åðåç êîìïîíåíòû ïîëÿ. Äèôôåðåíöèðóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå åùå ðàç
ïî ξ, ìû íàøëè âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ∂2ξEx. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (21), íå ñî-
äåðæàùåå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ. Ñèñòåìó (21) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî
ïîðÿäêà äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðà Φ

∂ξΦ = iΩD̂Φ + F̂Φ, (22)

ãäå

Φ =


Ex
Ey
Ez

−iΩ−1∂ξEy

 . (23)

Çäåñü D̂ è F̂ � ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 4× 4

D̂ =


d11 d12 d13 0
0 0 0 1
d31 d32 d33 d34
d41 d42 d43 0

 , F̂ =


0 0 0 0
0 0 0 0
f31 f32 f33 0
0 0 0 0

 (24)

ñ ýëåìåíòàìè

d11 = − k0
k⊥

εzx, d12 = − k0
k⊥

εzy, d13 =
k⊥
k0
− k0
k⊥

εzz,

d31 = ε−1zz (
k0
k⊥

ε2zx −
k⊥
k0
εxx), d32 = ε−1zz (

k0
k⊥

εzxεzy −
k⊥
k0
εxy),

d33 = ε−1zz (
k0
k⊥

εzxεzz −
k⊥
k0
εxz −

k⊥
k0
εzx), d34 = −ε−1zz εzy,

d41 = εyx, d42 = εyy −
k2⊥
k20
, d43 = εyz;

f31 = ε−1zz ∂ξεzx, f32 = ε−1zz ∂ξεzy, f33 = ε−1zz ∂ξεzz.

(25)

Óðàâíåíèÿ (19), (22) óäîáíî ðåøàòü ìåòîäîì ÂÊÁ [?]. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó Ω ðåøåíèå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

E
(j)
± (r) = A

(j)
± (k⊥; z, z0) e

(j)
± (k⊥, z) exp

(
ik⊥ · r⊥ + i

∫ z

z0

k
(j)
z±(k⊥, z

′)dz′
)
. (26)

Îíî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åòûðåõ âîëí â àíèçîòðîïíîé ñðåäå, äâóõ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè z è
äâóõ � â îòðèöàòåëüíîì. Çäåñü A(j)

± � àìïëèòóäû âîëí, e(j)± � åäèíè÷íûå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè, èíäåêñ j = 1, 2
íóìåðóåò íîðìàëüíûå âîëíû. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà k⊥ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ïàäåíèÿ θi
ñâåòà íà ñðåäó, k⊥ = k0

√
ε sin θi, ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, èç êîòîðîé ëó÷ ïîïàäàåò íà

àíèçîòðîïíóþ ñèñòåìó. Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà k(j)z± âîëíîâîãî âåêòîðà ñâÿçàíà ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
λl, l = 1, . . . 4, ìàòðèöû D̂ ñîîòíîøåíèåì

k
(j)
z± = k0λl. (27)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

λ4 − λ3(d11 + d33) + λ2(d11d33 − d34d43 − d42 − d31d13)+
+λ(d11d34d43 + d11d42 − d32d43 + d42d33 − d41d12 − d41d13d34)+
+(d11d32d43 − d11d42d33 − d31d12d43 + d31d42d13 + d41d12d33 − d41d32d13) = 0.

(28)

Ýòî óðàâíåíèå ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ôðåíåëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ïðî-
èçâîëüíîé îðèåíòàöèåé. Ïðè åãî ðåøåíèè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíîîñíîé ñðåäû. Â íàøåì ñëó÷àå îäíîîñíàÿ
ñðåäà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì äèðåêòîðà n, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè. Âåêòîð äèðåêòîðà
îïðåäåëåí â óðàâíåíèè (5) ÷åðåç ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, θ è φ, â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ëîêàëüíî îäíîîñíûé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (15) ïðèíèìàåò âèä

ε̂(z) =

 ε⊥ + εa cos2 φ sin2 θ εa cosφ sinφ sin2 θ εa cosφ sin θ cos θ
εa cosφ sinφ sin2 θ ε⊥ + εa sin2 φ sin2 θ εa sinφ sin θ cos θ
εa cosφ sin θ cos θ εa sinφ sin θ cos θ ε⊥ + εa cos2 θ

 . (29)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (28) äàåò

λ1,3 = ±
√
αε⊥, (30)

λ2,4 =
1

ε⊥ + εa cos2 θ

[
−
√
ε⊥(1− α)εa sin θ cos θ cosφ±

±ε⊥
√
ε‖(α+

εa
ε⊥

cos2 θ) + (1− α)εa sin2 θ sin2 φ

]
, (31)

ãäå
α = 1− k2⊥/(k20ε⊥).

Ôîðìóëû (30) è (31) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûê-
íîâåííîé âîëí. Äëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû âûðàæåíèÿ (27) è (30) äàþò

k2z + k2⊥ = ε⊥k
2
0, (32)

ò. å. ïîâåðõíîñòü âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óãëà ïàäåíèÿ, òî åñòü
çàäàííîãî k⊥, êîìïîíåíòà kz íå çàâèñèò îò z è ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî
ëó÷à âûðàæåíèÿ (27) è (31) äàþò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ

k2z
k20

(ε‖ cos2 θ + ε⊥ sin2 θ)

ε‖ε⊥
+ 2

kzk⊥
k20

εa sin θ cos θ sinφ

ε‖ε⊥
+

+
k2⊥
k20

(ε2a sin2 θ cos2 θ cos2 φ+ ε⊥ε‖ − ε⊥εa sin2 θ sin2 φ)

ε‖ε⊥(ε‖ cos2 θ + ε⊥ sin2 θ)
= 1. (33)

Ýòà ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîííûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ, ñå÷åíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà
Ðèñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ýëëèïñîèäà îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè φ(z) è θ(z). Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ k⊥
â óðàâíåíèè (33) âîçìîæíû ðàçëè÷íûå òèïû ðåøåíèé kz = kz(k⊥, φ, θ). Çíà÷åíèþ k⊥1 ñîîòâåòñòâóþò äâà
âîëíîâûõ âåêòîðà k+

1 è k−1 . Îíè ñîîòâåòñòâóþò ëó÷àì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ è
óáûâàíèÿ z. Çíà÷åíèå k⊥2 äàåò âûðîæäåííîå ðåøåíèå k2 è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïîâîðîòà. Çíà÷åíèþ k⊥3
ñîîòâåòñòâóþò êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (33).

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òî÷êè ïîâîðîòà ìîæíî ïîÿñíèòü, åñëè íàéòè â ýòîé òî÷êå âåêòîð Ïîéíòèíãà S, îïðå-
äåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé. Âåêòîð Ïîéíòèíãà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

S =
c

8πk0
(kE2 −E∗(E · k)), (34)

ãäå E = Ee , e � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ïîëÿðèçàöèþ âîëíû. Äëÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à

e =
(k/k)ε‖ cosψ − n(ε‖ cos2 ψ + ε⊥ sin2 ψ)

sinψ(ε2‖ cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ)
. (35)

Çäåñü ψ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è n

cosψ =
k · n
k

=
k⊥ sin θ cosφ+ kz cos θ√

k2⊥ + k2z
.

Â òî÷êå ïîâîðîòà ïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû D̂ è λ2 = λ4. Ïîñëåäíåå ðàâåí-
ñòâî, êàê âèäíî èç (31), âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè√

ε‖(α+
εa
ε⊥

cos2 θ) + (1− α)εa sin2 θ sin2 φ = 0. (36)

Òîãäà â òî÷êå ïîâîðîòà, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (31) è (27), êîìïîíåíòà

k
(2)
z± = − k⊥

ε⊥ + εa cos2 θ
εa sin θ cos θ cosφ.
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Åñëè èñïîëüçîâàòü ÿâíûé âèä (29) äëÿ òåíçîðà ε̂ è ó÷åñòü, ÷òî ìû ïðèíÿëè k⊥ = kx, òî íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
â òî÷êå ïîâîðîòà Sz = 0. Ôèçè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçâîðîòå ëó÷à, òî åñòü âíóòðåííåì îòðàæåíèè. Äëÿ
êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (33) êîìïîíåíòà Sz òàêæå ðàâíà 0 è çà ñ÷åò ìíèìîãî âêëàäà â kz àìïëèòóäû
ëó÷åé ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò. Îäíàêî ïðè ïîïàäàíèè ëó÷à â îáëàñòü, ãäå kz ñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííûì,
âîëíà ïðîäîëæàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Â îïòèêå è àêóñòèêå òàêîé ýôôåêò ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðîñà÷èâàíèåì.
Îáëàñòü, ãäå kz èìååò ìíèìûé âêëàä, ñîîòâåòñòâóåò çàïðåùåííûì çîíàì.

Ðàññìîòðèì äàëåå òðàåêòîðèÿ ëó÷à r(z) = (x(z), y(z), z). ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ëó÷åâîãî âåêòîðà íåîáûê-
íîâåííîé âîëíû S(e) ìîæíî íàéòè, åñëè ïîäñòàâèòü (35) â (34).

Ëó÷åâîé âåêòîð ïàðàëëåëåí êàñàòåëüíîé ê äàííîìó ëó÷ó â êàæäîé òî÷êå ëó÷à. Îòñþäà

x
′
(z) =

sx(z)

sz(z)
, y

′
(z) =

sy(z)

sz(z)
. (37)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä S(e), íàéäåì

sx
k0

= β − ex
√
β2 + λ2 cosψεa sinψ√
ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ

(38)

sy
k0

= −ey
√
β2 + λ2 cosψεa sinψ√
ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ

(39)

sz
k0

= λ− ez
√
β2 + λ2 cosψεa sinψ√
ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ

, (40)

ãäå [si]i=x,y,z- ýòî êîìïîíåíòû âåêòîðà s = k − e(k, e), îòëè÷àþùåãîñÿ íà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü îò (34); λ-
ñîáñòâåííîå ÷èñëî (36), β = ng sin θ1. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ
ex = 1

sinψ
√
ε2a cos2 ψ+ε2⊥ sin2 ψ

( β√
β2+λ2

εa cosψ − sin θ cosφ(ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ))

ey = 1

sinψ
√
ε2a cos2 ψ+ε2⊥ sin2 ψ

(− sin θ sinφ(ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ))

ez = 1

sinψ
√
ε2a cos2 ψ+ε2⊥ sin2 ψ

( λ√
β2+λ2

εa cosψ − cos θ(ε2a cos2 ψ + ε2⊥ sin2 ψ)).

Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûìè ôîðìóëû è (37), íàéäåì óðàâíåíèÿ, ÷èñëåííî èíòåãðèðóÿ êîòîðûå, ïîëó÷à-
åì òðàåêòîðèè ëó÷à â ÿ÷åéêå æèäêîãî êðèñòàëëà. Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå ïîñòðîåíû íà Ðèñ. 5,
Ðèñ. 6 è Ðèñ. 7.

×èñëåííûé àíàëèç

Ðàññìîòðèì èñêàæåíèå îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû õîëåñòåðèêà âî âíåøíåì ïîëå è ïðîàíàëèçèðóåì îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àþùåéñÿ ñòðóêòóðû. Îðèåíòàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòûâàëàñü ìåòîäîì
ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè (6), (14), â ïðåäïîëîæåíèè æåñòêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ýòîì ñëó-
÷àå, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëàãðàíæà, ìîæíî âûðàçèòü, íàïðèìåð, óãîë φ(z) ÷åðåç θ(z). Òîãäà
çàäà÷à ìèíèìèçàöèè óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó òåïåðü ìîæíî ðàçëîæèòü θ(z) â ðÿä Ôóðüå, îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷-
íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà è ñâåñòè âñþ çàäà÷ó ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïîëÿðíûé
óãîë φ(z) íàõîäèòüñÿ èç óðàâíåíèÿ ñâÿçè [7].

Ðåçóëüòàòû

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óãëîâ îðèåíòàöèè äèðåêòîðà θ è φ îò z äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé Ôðàíêà: K11 = 1.1 · 10−6 äèí,
K33 = 0.99K11, K22 = 0.38 · 10−6 äèí. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâîå,
ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà äèðåêòîðà θ. ×òî êàñàåòñÿ óãëà φ, òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ñëàáî îòëè÷àþòñÿ îò ëèíåéíîé φ = q0z.

Íà Ðèñ. 4 äëÿ äàííîãî óãëà ïàäåíèÿ, òî åñòü ôèêñèðîâàííîãî k⊥, íà ïëîñêîñòè (θ, φ) ïðèâåäåíà êðèâàÿ 1,
îïèñûâàþùàÿ ñåìåéñòâî òî÷åê ïîâîðîòà. Ýòà êðèâàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (36), ñâÿçûâàþùåãî
òðè âåëè÷èíû k⊥, θ è φ. Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû êðèâûå, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå äèðåêòîðà
ïðè òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðèâàÿ 2 ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàëè÷èþ çàïðåùåííîé çîíû ìåæäó òî÷êàìè B1 è B2. Êðèâàÿ 3 êàñàåòñÿ êðèâîé 1 â òî÷êå A. Ýòà ñèòóàöèÿ
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ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè äàííîì óãëå ïàäåíèÿ è ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðåäåëüíûé
óãîë ðåôðàêöèè. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òî÷êà êàñàíèÿ äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå
ÿ÷åéêè ïðè φ = 0. Êðèâàÿ 4 íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ ëó÷ ñ äàííûì óãëîì ïàäåíèÿ ñâîáîäíî ïðîõîäèò ñêâîçü ÿ÷åéêó. Òðàåêòîðèè ëó÷åé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòèì òðåì ñèòóàöèÿì ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 4.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ îò ïðåäåëüíîãî óãëà ðåôðàêöèè áû-
ëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ U ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè áûëà
ïîñòðîåíà êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè (φ, θ), îïèñûâàþùàÿ îðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòóðó æèäêîãî êðèñòàëëà. Çàòåì ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (36) íà òîé æå ïëîñêîñòè íàõîäèëîñü êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ñåìåéñòâî òî÷åê ïîâîðîòà.
Äàëåå îïðåäåëÿëîñü òàêîå k⊥, ïðè êîòîðîì êðèâûå êàñàëèñü äðóã äðóãà. Íî íàéäåííîìó k⊥ âû÷èñëÿëñÿ óãîë
ïàäåíèÿ íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à δ íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñòåêëî � æèäêèé êðèñòàëë. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
çàâèñèìîñòü U(δ) ïðèâåäåíà â âèäå ñïëîøíîé ëèíèè íà Ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷å-
ñêàÿ êðèâûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè÷èíîé íåêîòîðîãî ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ, îïèñûâàþùèõ óïðóãèå, äèýëåêòðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðè÷åì íåêîòîðûå
èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè èçâåñòíû ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, íàïðèìåð, K22.

Íà Ðèñ. 2 ïóíêòèðîì òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëû âíóòðè êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà, òî åñòü ïðè ó÷åòå âíåøíåãî ïîëÿ â âèäå εa/(8π)(n ·E)2.
Âèäíî, ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ðàäèêàëüíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Áûëî èññëåäîâàíî ïðîõîæäåíèå íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ÷åðåç ÿ÷åéêó ñ êèðàëüíûì æèäêèì êðèñòàëëîì
âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ,
ïðè êîòîðîì ëó÷ åùå íå ïðîõîäèò ÷åðåç êðèñòàëë, îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâîäèëàñü ê îïðåäåëåíèþ îðèåíòàöèîííîé ñòðóêòóðû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé
ýíåðãèè æèäêîãî êðèñòàëëà è èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿ÷åéêè ïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå. Äîñòàòî÷íî
õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòûé ïîäõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â èçó÷å-
íèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Â ïðèíöèïå îí ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ëîêàëüíóþ îðèåíòàöèîííóþ
ñòðóêòóðó æèäêèõ êðèñòàëëîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ.

Ðàññìîòðåííàÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ÿ÷åéêà ñ çàêðóòêîé â 180 ãðàäóñîâ è æåñòêèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó â ýòîé ñèòóàöèè âíóòðåííåå îòðàæåíèå
íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ ïðè ëþáûõ íàïðÿæåíèÿõ íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå îáðàçöà. Äëÿ
ÿ÷åéêè ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì çàêðóòêè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ëó÷à è ïî-
ëîæåíèå òî÷êè ïîâîðîòà ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Ïîäïèñè ê ðèñóíêàì

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íåîáûêíîâåííîé âîëíû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè z ïëîñ-
êîñòüþ, ñîäåðæàùåé îñè x è z. OO′ � îïòè÷åñêàÿ îñü. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè 1, 2, 3 ôèêñèðóþò çíà÷åíèå
ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà k⊥. Ïåðåñå÷åíèå ëèíèè 1 ñ ýëëèïñîì äàåò äâà ðåøåíèÿ äëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí k±1 . Êàñàíèå ýëëèïñà ëèíèåé 2 ñîîòâåòñòâóåò âûðîæäåíèþ ðåøåíèÿ â òî÷êå ïîâîðîòà
è îäíîìó âîëíîâîìó âåêòîðó k2. Ëèíèÿ 3 íå ïåðåñåêàåò ýëëèïñ, òî åñòü ïðè çàäàííîì k⊥3 èìååò ìåñòî ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàòóõàþùåå ðåøåíèå âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû.

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëüíûì óãëîì ðåôðàêöèè è ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðîïóñêàíèÿ. Êâàäðà-
òèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò â ïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëîâ θ(z) (a) è φ(z) (b) â 180◦ ÿ÷åéêå êèðàëüíîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè îòñóòñòâèè
ïîëÿ è ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîã Ôðåäåðèêñà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ: òîëùèíà ÿ÷åéêè L = 18 ìêì, K11 = 1.1 · 10−6 äèí, K22 = 0.38 · 10−6 äèí, K33 = 0.99K11,
ε‖0 = 17.7, ε⊥0 = 6.5. Íà÷àëî îòñ÷åòà îñè z âûáðàíî â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè, òî åñòü æèäêèé êðèñòàëë çàíèìàåò
ïðîñòðàíñòâî −L/2 ≤ z ≤ L/2. Êðèâûå 1: U = 0, êðèâûå 2: U = 1.55 Â, êðèâûå 3: U = 1.8 Â, êðèâûå 4:
U = 2.2 Â.

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íåîáûêíîâåííîãî ëó÷à â
êèðàëüíîì æèäêîì êðèñòàëëå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà äëÿ
óãëà ïàäåíèÿ δ = 68.5◦, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ng = 1.7002 è äëèíû ñâåòîâîé âîëíû λ = 632.8 íì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò k⊥ = 1.57 ·105 ñì−1. Êðèâûå 2, 3 è 4 èëëþñòðèðóþò îðèåíòàöèîííóþ ñòðóêòóðó è ïîëó÷åíû
äëÿ íàïðÿæåíèé 1.58 Â, 1.61 Â è 1.65 Â. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òðåì
çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ: U = 1.58 Â � îòðàæåíèå ëó÷à è ïðîñà÷èâàíèå ÷åðåç çàïðåùåííóþ çîíó (2), U = 1.61 Â
� ïðåäåëüíî óçêàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà, åñòü îòðàæåííûé è ïðîøåäøèé ëó÷è (3), U = 1.65 Â � íåò çàïðåùåííûõ
çîí, ëó÷ ïðîõîäèò ñêâîçü ÿ÷åéêó (4).

Ðèñ. 5 Îäíà èç âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé ëó÷à â ÿ÷åéêå. Ïàðàìåòðû æèäêîãî êðèñòàëëà ïðèâåäåíû âûøå,
U = 1.61. Íàáëþäàåòñÿ âíóòðåíÿÿ ðåôðàêöèÿ ëó÷à.

Ðèñ. 6 U = 1.65, ëó÷ ïðîõîäèò ñâîáîäíî.
Ðèñ. 7 U = 1.58, çàïðåùåííàÿ çîíà, ëó÷ çàòóõàåò.
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